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摘要 
TFT-LCD（Thin Film Transistor-Liquid Crystal display）广泛用作智能手机、
电视面板、电脑等便携电子终端的显示屏，并且市场需求逐年扩大。近年来大尺
寸、高分辨、窄边框成为发展趋势，使得其工艺结构愈加复杂，线路尺寸已达到
微米量级，传统的裸眼或者电气检测已经无法满足其缺陷检测的要求。自动光学
检测凭借其非接触性、速度快、标准一致等优点大大提高检测效率、降低了成本，
在液晶屏检测领域展现出很强的竞争优势。 
自动光学检测最核心的部分是光学成像系统和图像处理算法，本论文针对
TFT-LCD 屏背板和面板线路的成像、背板组件缺陷检测和线路粒子压合检测三
个问题进行研究，研究内容和结果如下： 
1、本文按尺寸较大的液晶背板组件和微米尺度线路两类分别进行光学成像
设计搭建：通过待测屏幕尺寸计算选取特定的防抖相机和大面积照射的光源；确
定在线路检测时使用 DIC（微分干涉对比）成像法和延时积分相机以解决微小导
电粒子的成像问题，对所用相机进行驱动编程。 
2、图像采集后需要进行定位并分割出 ROI（感兴趣区域），利用固定坐标
的模板分割出背板中待检测的各组件。针对液晶背板上的划伤背刺、FPC 折痕、
标签偏移破损等缺陷，使用阈值分割、形态学处理和滤波算法，将上述三种缺陷
分割并识别。 
3、面板线路检测则需通过区域内的 MARK 点定位，即规则几何的识别，比
较 Hough变换、角点识别等基于几何基元特征的算法，但是MARK 点有缺损和
样本不断添加形态的特点，最终提出用梯度直方图结合机器学习的算法识别。 
4、识别MARK 点进行图像校正后，使用伽马校正拉伸较暗区域的亮度。为
了精确定位线路电极 ROI，采用扩大定位框、重新阈值分割的方式，比较了大津
法、最大熵分割和局部阈值法，最终选定邻域内均值统计的局部阈值法。结合粒
子成像特点，为了完整分割出导电粒子，尝试了图割和均值偏移的方法，最终为
了解决窄边框线路中粒子密度增大带来的粒子重叠问题，提出一种采用掩模法结
合 k均值聚类的算法，并计算图像熵值和粒子的凸性，准确分割出粒子。讨论了
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聚类簇选值的影响，通过不同粒子密度、不同粒子尺寸的样本检验算法，并与以
往的梯度结合灰度的方法进行对比。本算法在粒子密度较小的区域能达到 92.6%
的识别率，在粒子密度较大的区域也能达到 86%的识别率，分别比梯度加灰度的
方法提高了 9.9%和 42.7%。 
关键词：LCD屏检测；机器视觉；图像处理  
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Abstract 
TFT-LCD is widely used as smart phone, TV panels and other kinds of display 
screen, and the demand expand year by year. Along with the development, large size, 
high resolution, marrow border becomes a trend. The craft structure is complex, and 
the line size has reached the order of microns. The traditional naked eye or electrical 
detection has been unable to meet the requirements. Automatic optical detection has a 
wide range of applications in the field of LCD screen detection with its non-contact, 
fast, consistent standards and other advantages. It not only can directly isolated 
unqualified products, but also can improve the manufacturing process, reduce defects, 
improve the yield and reduce the cost. 
The core part of automatic optical detection is the optical imaging system and 
image processing algorithm. In this paper, three problems include TFT-LCD 
backplane and panel line imaging, backplane component defect detection and line 
conductivity detection are studied. The results are as follows: 
1. This paper is processed according to the larger size of the liquid crystal 
backplane assembly and the small line area. The specific image stabilization camera 
and the large area irradiated light source are selected by the size of the screen to be 
measured. It is determined that the DIC (Differential Interference Contrast) imaging 
method and the delay integral camera are used to solve the imaging problem of the 
tiny conductive particles of line detection, and program the camera drive. 
2. After the image acquisition, it is necessary to locate and divide the ROI 
(region of interest). Using the fixed coordinate template to separate the detected 
components in the backplane. In this paper, we focus on scratched backstab, FPC 
crease and label offset damage on liquid crystal backplane etc., basic global and local 
threshold method, graph-cut and menn-shift method and image enhancement and 
morphological processing are used from the perspective of image segmentation to 
solve the above three defects identification.  
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3. The panel line detection is based on the MARK point location, that is, the rule 
geometry recognition, comparing Hough transform, Harris corner recognition and 
other algorithms based on geometric features, combined with adding samples and 
adding shape of MARK points, finally HOG&SVM algorithm is proposed to 
recognize.  
4. After recognizing the MARK point for image correction, use gamma 
correction to stretch the brightness of the darker area. In order to locate the line or 
electrode ROI accurately, the local threshold method of the mean value statistic in the 
neighborhood is finally selected after comparing the method of dividing the threshold, 
dividing the maximum entropy segment and the local threshold method. With the 
characteristics of particle imaging, in order to complete the separation of conductive 
particles, try the graph-cut and the mean-shift method. Finally in order to solve the 
problem of particle overlap caused by the increase of particle density in narrow frame, 
an algorithm combining k-means clustering with mask method is proposed. The 
entropy of image and the convexity of particle are calculated to accurately divide the 
particles. The effects of cluster clustering on the particle size and particle size of 
different particle size are discussed. And compared with the previous gradient method, 
the algorithm can achieve 92.6% recognition rate in the region with smaller particle 
density, and 86% recognition rate in the region with larger particle density, which is 
9.9% and 42.7% higher than the gradient and grayscale method.  
Key words: LCD screen inspection; machine vision; image processing
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第1章 绪论 
1.1 研究背景及意义 
LCD在 20世纪 70年代诞生，至今为止经过 50多年的飞速发展，逐渐击败
阴极射线显像管等其他显示技术，其中 80年代到 90年代在大尺寸显示领域得到
广泛应用，并逐渐提高技术性能，成为人机信息交换不可缺少的产品。LCD 分
为有源液晶和无源液晶两种，有源矩阵 LCD 凭借其响应时间短、可视角度大、
对比度高等优点广泛运用在液晶屏面板中，而其中的 TFT（薄膜效应晶体管）技
术由于集成度高、工艺灵活、成本低的特点成为主流技术。 
近年来，TFT-LCD 一直在液晶屏乃至整个平板显示领域保持产量领先的地
位。在桌面电脑、超薄电视、手机面板、车载屏等方面应用十分广泛。其生产十
分复杂、工艺高度精密，TFT-LCD面板构造包括液晶、TFT玻璃、驱动 IC 和印
刷电路板以及偏光片、滤光片、扩散片、背光模组等十几层工艺结构。方便起见，
后文提及到的液晶屏即指 TFT-LCD。 
液晶面板的生产过程可分为前、中、后三段，分别为 Array、Cell、Module
三个制程。其中，前段 Array制程是指 ITO（氧化铟锡）导电玻璃光刻工艺阶段；
中段 Cell 制程是指注入液晶、密封、贴合滤光片的过程；后段Module 制程是将
驱动电路芯片等压合在玻璃上并进行组件组装的过程，在出厂前还会进行标签的
贴制、商标的印刷等附加组件的组装，这些多样的组件也给产品检测带来了挑战。
三段制程的详细工艺过程见图 1-1。 
其中，Module制程即模组制程，模组即模块组合，包括将 LCD 液晶成品面
板（Cell）、异方性导电胶（Anisotropic Conductive Film ，ACF）、驱动 IC、柔
性线路板（Flexible Printed Circuit ，FPC）和印刷电路板（Printed Circuit Board，
PCB）电路板利用机台高温压合，组装背光板、灯源、铁框，再经过老化处理和
重重检测。Module 制程中具体步骤为：首先在玻璃基板的两个侧面涂抹并压合
异方导电薄膜，也叫导电胶，ACF 胶是电子传输的桥梁，可以让外部电子流动
到液晶基板层，再将柔性电路板、印刷电路板等与液晶面板压合，最后将背光板、
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驱动电路等都压合到基板上。 
 
 
图 1-1 TFT-LCD制程 
 
影响 LCD 结构及技术的关键材料就是 ACF 和 FPC。ACF 技术和 FPC 技术
让热压连接和柔性连接替传统代焊接技术，让液晶屏的厚度大为降低、让连接的
精密度大为提高。ACF 用于组件封装中，氧化锡铟线路与基板的连接以及 FPC
与基板的互连与固着等这些无法进行传统焊接的情况时，进行不同材质之间的装
配，完成系统的装配。 
早期的产品市场上 LCD基本上为固定图像，而可移动产品中的 LCD显示屏
需要拥有可程序化图像的要求，多样尺寸能满足多样化的使用要求。因此要进一
步使 LCD显示屏轻薄化，后来出现的晶粒-玻璃接合技术(Chip on Glass；COG)
即可满足这一需求：IC器件被直接贴装在作为 LCD组成部分的同一玻璃基片上，
COG技术成功实现的关键在于使用 ACF。除此之外，液晶面板与驱动 IC 的接口
还有卷带式晶粒自动贴合技术(Tape Automated Bonding；TAB)、晶粒-软板接合
技术(Chip on Flex；COF)，都有着同样的的 ACF制程步骤。 
将 ACF材料均匀涂抹覆盖在 IC 上的接触焊盘上面，再把驱动线路芯片贴装
在 ACF材料上面，这样 ACF材料就将在玻璃上的所有导电带连接在了一起。最
好再通过热压技术形成固定的连接，就能够承受一定的振动和冲击了。比起其它
连接方法，ACF技术除了让液晶屏的厚度大为降低，还实现了间距小于 60μm的
更高的密度通电连接，而且让自动化实现更方便。例如，ACF 能够满足具有大
Array制程
1、薄膜
2、黄光
3、刻蚀
4、剥膜
Cell制程
5、配向膜印刷
6、密封剂涂刷
7、喷洒间隔物
8、注入液晶
9、密封组合
10、偏光片贴附
Module制程
11、COG制程
12、软性电路板压合
13、印刷电路板压合
14、背光模板组组装
15、老化测试
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量引脚 IC 的器件的装配连接，还能导电通道非常小的情况下满足 LCD 的装配以
及 FPC 柔性跨接线。 
ACF主要由导电粒子和树脂组成，如图 1-2所示为其结构，包括基膜、树脂
和导电粒子。在 TFT-LCD制程中，将 ACF涂抹在需要连接的电极间，这时在树
脂间的导电粒子均匀分布、互不接触，因为树脂是绝缘的，所以这时上下两极间
不导电。通过高温和一定的压力压扁上下电极之间 ACF 中的导电粒子后，电极
部分的突起让热压下的导电粒子变成类似圆饼状，这时上下电极间接触到这些粒
子，形成导电通路，然后加热使其固化，形成并保持导通。屏间距和电极端子间
距为几十微米，而导电粒子的粒径一般为 3um 到 10um，压扁的导电粒子处两层
电极导通，极间电流方向与总体电流方向垂直，即为 ACF 的异向导电性，而未
压着的部分不导通。总结而言，ACF 主要作用有三种，分别是导电、绝缘和连
接。ACF导电粒子检测在 TFT-LCD的线路检测中是关键的一步。 
 
 
图 1-2 ACF结构及其使用 
 
21 世纪初，随着液晶面板供给的迅猛提升及其在技术性能上的发展，使得
TFT-LCD 技术击败了其他显示技术，成为应用最为广泛、发展最为可观的显示
技术。液晶面板产业的上游工作主要是负责加工原材料和基本元件生产制造，包
括液晶、玻璃基板、偏光片、背光 LED 等；产业中游则是以面板制造厂为主的
加工制造，包括上文提到的三个制程；下游则是投入具体应用的终端品牌商、组
装厂商等。现在主要是美、日和德垄断上游的基本元件制造，韩、中国台湾地区
和大陆主要致力于产业中游的加工制程。 
中国显然有最大的市场、良好的市场环境。作为高端制造产业，2003 年前
大陆的液晶制造产业基板一直空白，直到京东方（BOE）收购韩国现代的液晶面
导电粒子 树脂
基膜
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板生产线。截至 2016年，BOE智能手机液晶显示屏等多个领域显示屏市占率全
球第一。其中，中国大陆面板厂商液晶电视面板的出货量已经占据额全球的 
30%，达到 0.77亿片，仅次于韩国排名全球第二[2] 。 
另一方面虽然韩国、日本、台湾的市场占有率在逐步降低，但是部分韩国及
日本厂商的策略已经偏向大尺寸高清面板和 AMOLED（Active-matrix organic 
light emitting diode）市场。 
全球 LCD 面板增速已经明显降低，但供应量依然一直在增加，而且主要生
产集中在 10 寸以上的大尺寸显示面板上，虽然 OLED（Organic Light Emitting 
Diodes）、QLED（Quantum Dot Light Emitting Diodes）和Micro LED 等新兴技
术的发展，但大尺寸、高分辨率的显示产品上，TFT-LCD 短期内还具有竞争优
势，无法被取代。而且本文所研究的显示屏背板的元件外观检测和线路导电检测
对以后应用新技术后的显示器也会有启发作用。 
1.2 工业光学自动检测研究现状 
LCD 屏检测通常用人工视检、电气检测和光学检测的方法进行缺陷检测。
但是，人工视检操作复杂、成本高、检测效率和结果都受操作人员主观影响较大，
而电气检测的方法不可避免地要接触液晶屏，容易造成产品检测过程的损伤，而
且随着生产精度的提高，人工检测和电学检测已经越来越无法满足检测要求。自
动光学检测具有非接触性、量测速度快、检测标准一致、易于搭配生产线等优点，
在液晶屏检测领域具有广泛的应用前景。 
虽然机器有各种超出人类感觉的其他传感器辅助接受信息，但视觉传感依然
占有重要的位置。机器视觉是用于模拟人类视觉系统的技术应用，进行测量、追
踪、分类、识别等工作，以提高自动化工业生产的效率。典型的工业机器视觉产
品检测系统在被测目标通过光学系统成像后，在采集系统进行光电转换将图像传
输到计算机进行数字化，处理后根据结果传递信息到智能处理模块进行处理和决
策，最后通过控制执行模块反馈结果，其中最关键的技术在于光学成像系统和图
像处理算法部分，先进行图像采集，再将图像传输到计算机中进行处理。本文检
测涉及到的具体步骤包括图像采集阶段的光学系统选型、图像预处理、MARK
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点定位、ROI分割、缺陷识别等。 
2006 年我国第一台大型 TFT-LCD生产检测设备被成功研制出，打开了我国
TFT-LCD 核心技术装备的国产市场。目前，液晶屏检测设备最有竞争力的主要
是韩国、日本和以色列的进口设备，国内相关研究起步较晚，早期主要集中在台
湾地区。至今为止，还有很多 TFT-LCD 生产及检测设备目前依然依赖进口，成
本较高，而且受前沿技术的限制无法充分利用检测结果。 
目前，液晶面板已经被列为中国十三五重点项目，中国大陆面板厂积极扩大
设备投资。液晶屏检测设备是集光、机、电一体化的设备，要求灵敏度、检测速
度、信息处理智能化和系统控制自动化程度均符合 TFT-LCD 生产的技术要求。
随着 TFT-LCD技术的快速发展与日趋成熟，也对 TFT-LCD检测设备发展提出了
要求。液晶屏检测的核心是在于光学成像系统的搭建和检测算法的实现，由于工
业生产流水线的要求，造成光学成像系统稳定性要好和图像算法计算量不能太大
两个基本原则。 
针对液晶屏缺陷检测，本文图像算法的研究主要集中在图像分割、特征提取、
光照不均抑制上。 
图像亮度校正及增强：由于工业检测流水线作业的特点，要达到稳定的检测
结果，除了设计好机台尺寸、选定光源类型和打光方式，还要克服生产线上例如
环境光、电机抖动、风扇等不稳定因素，因为这些原因，都有可能造成图像整体
灰度值低和图像反光等图像不均的现象。在采集到图像后，为了调节出图像的最
佳状态以应对后续的图像分割和识别检测问题，很多图像校正和图像增强的方法
应运而生，可分为空域和频域两类方法。 
基于空域的图像增强是直接利用灰度直方图或函数窗口调节像素灰度值，例
如基于全局直方图的直方图拉伸法，也叫直方图均衡化[2] ，由于全局灰度均衡
仅使灰度级平均化分不许并且会产生灰度合并，所以提出局部直方图均衡化[4] 
的方法，还有很多关于直方图拉伸的改进算法被广泛讨论：结合小波变换的一种
多分辨率重叠子块均衡化[5] 、自适应直方图均衡[6] 。直到近年还有针对性的研
究：2015 年 Liu L[10] 提出的一种结合小波变换和最大类间差的直方图拉伸法以
分割背景前景相差小的图像。早期 Frost V S[11] 提出的基于照明-反射模型的同态
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